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１．はじめに 
物理学では、複雑であるがゆえに定量的に捉えられない問題の一つに、生物の集団的な振る舞いが挙げられる。一
般に、生物系のパターン形成は無生物系のパターン形成に比べ複雑である。そのため、本研究では、生物の中でも単
細胞生物であるバクテリアを試料に選び、バクテリア集団運動の観察、研究を行った。 
寒天培地で成長する枯草菌 Bacillus subtilis (B. subtilis)コロニーは、培地の寒天濃度と栄養濃度の違いによって 5
種類のパターンを示す（図１）。それらパターンの一つに、コロニー成長界面が進行（migration phase）と停止
（consolidation phase）を周期的に繰り返すことにより形成される同心円状のコロニーパターンがある。そのコロニ
ー成長界面近傍に大きさ約 50 μmのガラスビーズを撒き、取り去ることで、寒天培地上に厚さ 1~2 μm程度のバクテ
リアをトラップした円形プールを作成すことができる。 
先行研究では、円形プールにトラップされたバクテリアが外側部を反時計回りに、内側部を時計回りに層を形成し
てプール内を規則的に集団運動する様子が確認されている(Y. Yamada,他、2013 年日本物理学会春季、26aXR-8)（図
２）。 
 
       
図１：B. subtilis のモルフォロジー・ダイアグラム   図２：バクテリアが円形プール内を集団運動する様子 
 
２．目的 
 本研究では、2次元円形プール内でおこるバクテリアの集団運動が、プール内におけるバクテリアの密度とバクテリ
アの体長の違いによりどのように変化するのか、またどのように分類できるのかを調べる事と、分類した各集団運動
の振舞いの起因を明らかにする事を研究目的とする。 
本実験では、寒天培地条件として図１の C領域の同心円状リングパターンの培地条件を採用する。このパターン形
成の特徴は、成長界面の菌集団が進行期（migration phase）と停止期（consolidation phase）を周期的に繰り返すこと
である。migration phase では、同心円状パターンの最外周テラスのバクテリアは活発に運動しているが、
consolidation phase では、運動性は全くなく、バクテリアの活動は増殖のみである。また、バクテリア単体に着目す
ると、コロニー最外周テラスの成長先端部分の菌の体長は、コロニーの周期的な成長に同期して変化し、特に、
migration phase 終了時に体長が最も大きい値となり、consolidation phase 終了時に最小値となることが知られている。
このバクテリアの体長の周期的な変化を利用し、プール内にトラップされたバクテリアの菌体長をコントロールして
いる。 
 
３．観察結果 
 今回、プール内におけるバクテリアの集団運動の様子をその特徴により６種類のパターンに分類することができた。
また、各パターンにはそれらの特徴から名称をつけた。 
 
3.1 回転ランダム 
 “回転ランダム”パターンは、バクテリアが基本的にプールの縁に沿って、回転運動をすることにより形成される。
縁を回るバクテリアは決まった回転方向を持たず、時計回り反時計回りが混在している特徴を持つ。少数ではあるが、
中心方向をよぎるバクテリアも見られる（図 3.1）。 
 
図 3.1：回転ランダム： 平均菌密度: 0.15、平均菌体長: 3.0±1.2 μm、 
プール直径: 41.5 μm、平均菌体長/プール直径: 0.07、画像横幅: 120 μm 
3.2 回転一層 
 “回転一層”パターンは、バクテリアがプールの縁に沿って反時計回りに回転運動することにより形成される（図
3.2）。まれに、時計回りに回転運動をする菌も現れるが、しばらくすると反時計回りに戻り、全体として安定した反
時計回りの集団運動を示す。 
 
図 3.2：回転一層： 平均菌密度: 0.07、平均菌体長: 5.8 ±1.4 μm、 
プール直径: 37.2 μm、平均菌体長/プール直径: 0.16、画像横幅 120 μm 
3.3 振動ランダム 
 “振動ランダム”パターンは、プールの縁に沿って回転運動をするのではなく、縁との衝突によって、進行方向を
変えながら、個々の菌は進行方向を揃えることなく、プール内で振動的に運動するパターンである（図 3.3）。 
 
図 3.3：振動ランダム： 平均菌密度: 0.10、平均菌体長: 10.2 ±0.5 μm、 
プール直径: 25.1 μm、平均菌体長/プール直径: 0.41、画像横幅: 120 μm 
3.4 乱流 
 “乱流”パターンでは、個々の菌がお互いに進行方向を揃え、集団的に運動する様子が見られるものの、その影響
がプール全体に及ぶことはなく、局所的に渦が形成される様子も確認された（図 3.4）。また、渦の直径はバクテリア
の体長程度であった。 
 
図 3.4：乱流： 平均菌密度: 0.87、平均菌体長: 3.2±0.7 μm、 
プール直径: 39.6 μm、平均菌体長/プール直径: 0.08、画像横幅: 120 μm 
3.5 回転二層 
 “回転二層”パターンは、外側部の菌が反時計回りに、中心部の菌が時計回りに 2つの層を形成して集団運動する
特徴を持つ（図 3.5）。現時点では、集団運動の向きが逆になる例は確認されていない。 
 
図 3.5：回転二層： 平均菌密度: 0.84、平均菌体長: 5.0±0.6 μm、 
プール直径: 44.0 μm、平均菌体長/プール直径: 0.11、画像横幅: 120 μm 
3.6 振動間欠 
 “振動間欠”パターンは、プール内の棒状のバクテリアが、プールの縁との衝突を繰り返すことにより、体長方向
に振動運動をしながら系全体として菌の運動方向の向きが揃った状態と乱れた状態とを間欠的に繰り返す特徴を持つ
（図 3.6）。 
          
図 3.6：振動間欠： 平均菌密度: 0.89、平均菌体長: 9.2±1.9 μm、 
プール直径: 36.5 μm、平均菌体長/プール直径: 0.25、画像横幅: 120 μm 
 
４．まとめ 
本研究により、単細胞生物であるバクテリア B. subtilis の円形プール内における集団運動を「平均菌密度」と「平
均菌体長/プール直径」という 2つのパラメータを用いることにより、6種類の特徴的なパターンに分類することがで
きた（図４）。また、平均菌体長/プール直径 の値には 2つのしきい値が存在することが確認された。平均菌体長/プー
ル直径 の値が十分小さい時には、バクテリア集団の運動方向は比較的ランダムであるが、ある値を境に、壁に沿って
反時計回りに運動するようになる。さらに平均菌体長/プール直径 の値が大きくなるともう一つのしきい値を境に、バ
クテリアは壁に沿って運動することができなくなり、プール内部で振動的に運動するようになる。大雑把な区別とし
て、前者のしきい値が、バクテリア集団の「乱流状態」から「層流状態」の転移、後者のしきい値が「回転運動」か
ら「非回転運動」への転移のきっかけとみなしてもよいであろう。菌密度に関しては、本実験で用いた枯草菌の棒状
の形状から、高密度になるほどお互いのバクテリア同士の向きが揃いやすくなることが容易に想像できる。本実験結
果のダイアグラムからも、そのことは確認でき、菌密度はバクテリア同士の相互作用に影響していると理解できるで
あろう。さらに、今回 6種類のバクテリア集団運動を分類するパラメータに用いた 2つのパラメータが無次元量であ
ることも非常に興味深い結果である。パラメータが無次元量であるためバクテリア集団運動はどんなに大きな系でも
小さな系でもこの比の値と菌密度さえ同じであれば、同じ集団運動が起こることが考えられ、大小様々なビーズでも
同様の実験を行いこのことを確認できている。 
また、本修士論文には各パターンの機構に関してもまとめている。 
 
図 5.3：平均菌密度と平均菌体長/プール直径をパラメータとしたダイアグラム 
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